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摘 要 时 间 捆 绑 效 应 指 的 是 主观 上 主动 动作 和 动作 结果 的 时 间 点 相互 靠近 的 现象 。 其 中 ， 时 间 捆 
绑 效 应 可 分 为 动作 捆绑 和 结果 拥 绑 ， 分 别 对 应 主动 动作 和 动作 结果 的 时 间 点 变化 。 本 研究 通过 一 个 
混合 设计 实验 考察 了 情绪 效 价 可 预测 性 对 时 间 捆 绑 效 应 的 影响 。 情 绪 效 价 可 预测 性 (可 预测 、 不 可 预 
测 ) 为 被 试 内 因素 ,刺激 模 态 (听觉 刺激 、 视 觉 刺 激 ) 为 被 试 间 因 素 。 结果 发 现 , 情绪 效 价 为 可 预测 时 ， 
结果 拥 绑 在 主动 按键 后 产生 听觉 刺激 或 视觉 刺激 都 出 现 了 增强 ， 而 动作 捆绑 仅 在 产生 视觉 刺激 时 才 
出 现 增 强 。 结 果 表 明 ， 人 情绪 效 价 为 可 预测 时 会 增强 时 间 捆 绑 效应 ， 但 该 作用 在 动作 捆绑 和 结果 捆绑 
中 存在 差异 。 由 于 时 间 捆 绑 效 应 是 反映 主动 控制 感 的 主要 指标 ， 本 研究 结果 对 先进 驾驶 辅助 系统 的 
交互 设计 具有 一 定 的 参考 意义 。 
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个 体 通过 控制 主动 动作 对 外 界 造成 一 定 影响 的 体验 ， 称 之 为 “Sense of Agency” (Gallagher, 2000; 
Haggard, 2017; Moore, 2016)。 国 内 有 研究 者 翻译 为 “主动 控制 感 ”( 吴 迪 等 , 2019; sker 等 ,2018)， 也 有 


研究 者 翻译 为 “ 施 动感 ”( 安 灿 铺 等 ,2021; HRA 等 ,2018)。 但 为 叙述 统一 起 见 ， 本 文采 用 “主动 控制 


感 ” 这 一 翻译 。 时 间 捆 绑 效 应 (Temporal Binding) 是 与 主动 控制 感 密切 相关 的 一 种 效应 ， 指 的 是 主观 上 主动 


动作 和 动作 结果 的 时 间 点 相互 靠近 的 现象 (Haggard et al., 2002)。 时 间 捆 绑 效应 被 认为 是 主动 控制 感 的 主 


要 量化 指标 ， 用 于 反映 主动 控制 感 的 具体 变化 (Moore & Obhi, 2012)。 最 早 Haggard 等 人 (2002) 使 用 指针 不 


断 转 动 且 转 动 一 圈 耗 时 2560ms 的 Libet 钟表 范式 ， 在 被 试 主动 按键 后 250ms 给 予 一 个 听觉 刺激 ， 发 现 被 
试 感知 主动 按键 的 时 间 点 向 后 发 生 了 偏 移 ， 听 觉 刺 激 产 生 的 时 间 点 则 向 前 发 生 了 偏 移 ， 前 者 被 称 为 动作 


捆绑 (Action Binding)， 而 后 者 被 称 为 结果 捆绑 (Outcome Binding). 
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前 人 研究 发 现时 间 捆 


素 的 影响 (如 Antusch et al., 
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EY, 
H2 


2019; Moore & Haggard, 2008; Moore et al., 2009; Wen, 2019) 之 外 ， 还 会 受到 情绪 的 
的 情绪 效 价 的 究 表 明 ， 情 绪 效 价 本 对 动作 结果 的 归 
在 时 间 捆 绑 效 应 上 也 有 相应 的 表现 。 但 是 , 以 往 对 情绪 效 价 和 时 间 捆 绑 效 应 关系 的 研究 结果 并 不 一 致 。 有 
究 发 现 被 试 主动 动作 后 产生 积极 的 动作 结果 会 增强 时 间 捆 绑 效 应 ， 产 生 消 极 的 动作 结果 则 会 削弱 时 间 
捆绑 效应 (Yoshie & Haggard, 2013)， 也 有 研究 发 现 情绪 效 价 对 时 间 捆 绑 效 应 不 存在 任何 的 影响 (Moreton et 
究 表明 ， 情 绪 效 价 对 时 间 捆 绑 效 应 的 其 他 因素 存在 交互 作用 (Barlas et al., 
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2018). 

有 研究 发 现 ， 情 绪 效 价 对 时 间 捆 绑 效 应 的 影响 在 一 定 意义 上 取决 于 情绪 效 价 是 
Haggard (2017) 发 现 只 有 当 个 体能 够 预测 即将 产生 的 动作 结果 是 积极 还 是 消极 时 ， 情 绪 效 价 才 会 对 时 间 捉 
绑 效 应 产生 影响 积极 的 动作 结果 增强 时 间 捆 绑 效 应 , 消极 的 动作 结果 前 弱 时 间 捆 绑 效 应 。 然 而 Christensen 
等 人 (2016) 却 发 现 积极 的 动作 结果 在 情绪 效 价 为 不 可 预测 时 也 会 增强 时 间 捆 绑 效 应 。 总 体 而 言 ， 仍 不 


否 可 预测 。Yoshie 和 
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情绪 效 价 可 预测 性 如 何 影响 情绪 效 价 和 时 间 捆 绑 效 应 的 关系 Kaiser et aL, 2021)。 更 值得 注意 的 是 ， 情 绪 
效 价 可 预测 性 是 否 会 直接 影响 时 间 捆 绑 效 应 ， 至 今 仍 未 见 有 报道 。 


学 领域 具有 


的 体验 (Limerick et al., 2014; Seinfeld et al., 2021). 


^E ETAN ARS CL RE E TELOM 定 的 现实 意义 。 在 人 机 交互 
境 中 , 主动 控制 感 是 指 用 户 对 系统 状态 的 改变 负 有 责 伯 
对 于 自动 化 技术 来 说 ， 主 动 控 制 感 的 缺失 会 影响 用 户 对 系统 状态 的 监控 和 系统 失控 时 的 介入 (Berberian， 
用 户 的 预期 反馈 和 实际 反馈 之 间 具 有 一 定 的 可 预测 性 是 维持 主动 控制 
哺 助 技术 作为 目前 较 常见 的 自动 化 技术 ， 也 需要 考虑 如 何在 车 辆 驾驶 


央 感 (Wen et al., 2019)， 以 保证 驾驶 员 能 在 过 到 系统 无 法 处 理 的 突 发 情况 时 能 
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要 手段 (Madary, 2022). 244 


过 程 中 维持 驾驶 员 的 
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够 迅速 介入 。 最 近 有 研究 尝试 在 车 辆 驾驶 过 程 中 利用 情绪 刺激 影响 驾驶 员 的 行为 (Dittrich & Mathew, 2021), 
那么 ， 情 绪 刺 激 的 可 预测 性 会 如 何 影 响 主 动 控制 感 呢 ? 本 研究 通过 探究 情绪 效 价 可 预测 性 对 时 间 捆 绑 效 


应 的 影响 , 对 先进 驾驶 
值 。 

综 上 , 本 研究 聚焦 于 探究 情绪 效 价 可 预测 性 对 时 间 拥 绑 效 应 的 影响 。 我 们 假设 , 相对 于 情绪 效 价 为 不 
可 预测 的 情况 , 情绪 效 价 为 可 预测 时 会 增强 时 间 捆 绑 效 应 。 在 同一 个 组 块 中 , 情绪 效 价 可 预测 性 通过 操纵 
被 试 主动 按键 后 产生 不 同情 绪 刺 激 的 呈现 概率 实现 。 情 绪 效 价 为 可 预测 时 ， 组 块 中 有 大 约 80% 的 概率 呈 
现 固 定 情 绪 的 刺激 ， 大 约 20% 的 概率 平均 青 绪 外 其 他 情绪 的 刺激 ， 情 绪 效 价 为 不 可 预测 时 ， 


甫 助 系统 (Advanced Driver Assistance Systems,ADAS) 的 交互 设计 具有 一 定 的 参考 价 
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组 块 中 则 是 平均 地 呈现 消极 、 中 改 


E 和 积极 三 种 情绪 的 束 


| 激 。 此 外 ,考虑 到 刺激 模 态 有 可 能 对 实验 结果 造成 


四 地 探 完 情绪 效 价 可 预测 性 对 时 间 捆 绑 效 应 


影响 (Ruess et al., 2018; Sarma & Srinivasan, 2021)， 为 更 加 全 
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的 影响 ， 本 研究 将 刺激 模 态 (听觉 刺激 、 视 觉 刺 激 ) 作 为 被 试 间 因素 ， 


2 MATE 
2.1 被 试 


SUA Ss Y 60 名 被 试 ， 其 中 女性 30 名 ， 男 性 30 名 (年 龄 : M= 23 
听觉 刺激 和 视觉 刺激 两 个 组 ， 每 组 男女 比例 为 1: 1 均衡 。 


2.2 实验 仪器 与 材料 


对 两 组 被 试 进行 一 个 混合 设计 实验 。 


Z, SD-225 岁 )。 被 试 被 随机 分 到 


实验 程序 采用 软件 版 本 为 2017.4.40c1(64-bit) 的 Unity 进行 编号， 程序 呈现 的 电脑 屏幕 大 小 为 23.8 英 


寸 ， 分 辩 率 为 1920 x 1080， 背 景 颜色 为 灰色 


的 是 Libet 钟表 范式 。 实 验 开始 时 , 直径 为 6.6cm, 中 心 带 有 “+” 符 号 ， 


10, 15 等 ) 的 钟 面 呈现 在 屏幕 中 央 。 钟 面 呈 现 


图 1 


以 往 经 典 Libet 钟表 范式 大 多 使 用 100ms A 


色 ， 刷 新 率 为 60Hz。 被 试 


与 屏幕 的 距离 为 60cm。 本 研究 采用 


外 周 标 有 数字 以 常规 间隔 排 布 (5， 


500ms 后 ， 以 “+ ”符号 为 圆心 ， 长 度 为 3.2cm 的 指针 在 名 
面 随机 的 一 个 位 置 出 现 并 开始 转动 ， 转 动 一 圈 耗 时 2560ms( 见 图 1)。 


实验 装置 示意 图 


右 的 刺激 (如 Antusch et al., 2019; Haggard et al., 2002; Ruess 


et al., 2018)。 但 是 ， 要 研究 与 情绪 相关 的 时 间 拥 绑 效应 ， 刺 激 的 呈现 时 长 需要 更 长 。 对 于 听觉 刺激 ， 


700ms 的 呈现 时 长 是 个 体能 够 成 功 识 别 刺激 情绪 的 最 低 要 求 ( 见 Yoshie & Haggard, 2013, Supplemental 


Information)。 对 于 视觉 刺激 , 以 往 有 研究 将 刺激 
et al., 2017)。 为 了 使 被 试 在 Libet 钟表 范式 下 能 


的 呈现 时 长 设 为 400ms， 


究 中 听觉 刺激 的 呈现 时 长 设 为 平均 840ms， 选 


但 使 


— 


的 是 时 距 估 计 范 式 (Moreton 


网 成 功 地 识别 刺激 的 情绪 并 顺利 地 进行 时 间 点 判断 ， 本 研 
] Sauter 等 人 (2010) 研 究 中 的 消极 、 中 性 和 积极 人 声音 频 ， 


通过 耳机 播放 呈现 ， 视 觉 刺激 的 呈现 时 长 设 为 300ms. 4H https://image.baidu.com/ 中 的 消极 、 中 性 和 积 
极 人 脸 图 片 ， 以 直径 为 4.9cm 的 圆 形 在 钟 面 中 央 呈 现 。 


23 实验 设计 与 程序 


实验 为 2( 情 绪 效 价 可 预测 


生 : 可 预测 、 不 可 预测 ) x 2( 刺 激 模 态 : 听觉 刺激 、 视 觉 刺 激 ) 混 合 设计 实验 。 
情绪 效 价 可 预测 性 为 被 试 内 变量 ， 刺 激 模 态 为 被 试 间 变 量 ， 动 作 捆 绑 和 结果 捆绑 为 因 变 量 。 


() 基 线 阶 段 : 该 阶段 共有 两 个 任务 ， 分 别 为 按键 动作 和 出 现 刺激 时 间 判 断 任务 。 在 按键 动作 时 间 判 
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断 任务 中 ， 被 试 需要 在 指针 开始 转动 后 一 到 两 圈 之 间 (2560ms~5120ms) 进 行 按键 动作 。 并 且 ， 被 试 不 能 总 
是 选择 特定 的 时 间 点 进行 按键 ， 要 保持 一 定 的 随机 性 。 被 试 按键 后 指针 会 再 转动 1000ms， 随 后 Libet 钟 
表 消 失 ， 被 试用 键盘 输入 1-60 的 整数 表示 主动 按键 时 指针 所 在 的 位 置 。 在 出 现 刺 激 时 间 判 断 任务 中 ， 被 
试 需要 保持 静止 地 等 待 听觉 刺激 或 视觉 刺激 的 出 现 。 刺 激 在 指针 开始 转动 后 一 到 两 圈 之 间 的 随机 时 间 点 


纯色 图 片 ， 呈 现时 位 于 钟 面 中 央 。 


出 现 。 其 中 ， 了 听觉 刺激 为 呈现 时 长 840ms 的 纯音 音频 ， 视 觉 刺 激 为 呈现 时 长 300ms、 直 径 4.9cm 的 圆 形 


刺激 消失 后 指针 也 会 再 转动 1000ms， 随 后 Libet 钟表 消失 ， 被 试用 键 


ARGH A 1~60 的 整数 表示 出 现 刺激 时 指针 所 在 的 位 置 。 为 抵消 可 能 由 顺序 效应 带 来 的 额外 影响 ， 任 务 的 顺 


序 通过 ABBA 抵消 平衡 法 进行 了 排序 。 每 个 任务 有 25 个 实验 试 次 ， 其 中 前 4 个 试 次 为 练习 。 基 线 阶 段 有 


两 个 任务 共计 50 个 试 次 。 


(2) 操 作 阶 段 ， 该 阶段 和 基线 阶 


i 段 一 样 ， 也 包含 按键 动作 时 间 判 断 任务 和 出 现 刺激 时 间 判 断 任务 。 但 


在 该 阶段 中 ,每 个 任务 各 有 4 个 组 


块 : 可 预测 的 积极 刺激 组 块 、 可 预测 的 中 性 刺激 组 块 、 可 预测 的 消极 刺 


激 组 块 和 不 可 预测 的 情绪 刺激 组 块 。 实 验 开始 后 ， 被 试 需要 保持 一 定 的 随机 性 在 规定 的 时 间 范 围 内 


(2560ms~5120ms) 进 行 按键 动作 ,不 能 选择 特定 的 时 间 点 进行 反应 。 被 试 主动 按键 后 250ms 会 出 现 听觉 情 
绪 刺 激 或 视觉 情绪 刺激 ， 情 绪 刺 激 消 失 后 指针 会 再 转动 1000ms， 随 后 Libet 钟表 消失 。 在 按键 动作 时 间 
判断 任务 中 ， 被 试 最 后 需要 用 键盘 输入 1~60 的 整数 表示 主动 按键 时 指针 所 在 的 位 置 ， 类似 地 ， 在 出 现 刺 


激 时 间 判 断 任务 中 ， 被 试 最 后 也 需 


要 输入 1~60 的 整数 表示 出 现 刺激 时 指针 所 在 的 位 置 。 按 键 动作 到 出 现 


ü 
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刺激 之 间 的 时 间 间 隔 为 250ms 是 时 间 捆 绑 效应 研究 中 的 常用 设置 (Haggard et al., 2002)。 由 于 时 间 间 隔 的 


长 短 和 变化 可 能 会 对 实验 结果 造成 额外 的 影响 (Humphreys & Buehner, 2009; Ruess et al., 2017)， 本 实验 中 


按键 动作 到 出 现 刺激 的 时 间 间 隔 回 


定 为 230ms。 在 情绪 效 价 为 可 预测 的 组 块 中 ， 大 约 80% 的 概率 呈现 某 


一 固定 情绪 (消极 、 中 性 或 积极 ) 的 刺激 ， 大约 20% 的 概率 平均 呈现 除 固定 情绪 外 其 人 


情绪 的 刺激 ， 如 在 可 
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预测 的 积极 刺激 组 块 中 ,大 约 80% 的 概率 呈现 积极 的 刺激 ，10% 的 概率 呈现 中 性 的 刺激 ，10% 的 概率 呈现 


消极 的 刺激 。 而 在 情绪 效 价 为 不 可 


预测 的 组 块 中 ， 消 极 、 中 性 和 积极 的 刺激 则 是 按照 相同 的 概率 呈现 。 任 


务 的 顺序 通过 ABBA 抵消 平衡 法 进行 了 排序 ， 组 块 的 顺序 通过 拉丁 方 抵消 平衡 法 进行 了 排序 。 每 个 任务 


的 前 4 个 实验 试 次 为 练习 ， 练 习 ' 


呈现 的 听觉 和 视觉 刺激 与 基线 阶段 中 的 一 样 。 每 个 组 块 有 21 个 试 次 ， 


操作 阶段 有 两 个 任务 八 个 组 块 共计 176 个 斌 次。 基础 和 操作 阶段 程序 见 图 2A、B。 

(G3) 评 分 阶段 : 在 完成 所 有 时 间 判 断 任务 后 ， 被 试 需要 对 操作 阶段 中 出 现 的 情绪 刺激 进行 情绪 效 价 评 
分 。 评 分 使 用 的 是 9 分 制 的 Likert ER, 1 分 表示 被 试 对 情绪 刺激 感到 相当 不 愉悦 ( 即 该 情绪 刺激 为 最 消 
极 的 )，9 分 则 表示 感到 相当 愉悦 ( 即 该 情绪 刺激 为 最 积极 的 )。 

每 个 被 试 完成 实验 的 所 有 阶段 耗 时 需要 大 约 40 分 钟 。 
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图 2A， 听觉 刺激 组 的 基线 和 操作 阶段 程序 示意 
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图 2B ”视觉 刺激 组 的 基线 和 操作 阶段 程序 示意 


2.4 数据 分 析 
使 用 的 数据 分 析 软 件 为 [BM SPSS Statistics 26.0。 进 行 主要 统计 分 析 之 前 ， 距 离 实际 发 生 时 间 超 过 
640ms 的 时 间 判 断 误差 被 视 为 极端 值 进行 了 剔除 (Aarts etal., 2012)。 听 觉 刺 激 组 中 的 极端 值 数 量 占 该 组 所 
有 值 数量 的 0.5% (按键 动作 : 0.25%; 出 现 刺激 : 0.2596); 视觉 刺激 组 中 的 极端 值 数 量 占 该 组 所 有 值 数 量 
的 0.75% (按键 动作 : 0.41%; 出 现 刺激 : 0.34%). 

每 个 实验 试 次 中 ， 时 间 判 断 误 差 的 计算 公式 如 下 : 

t, — tj — ts 

其 中 ， 时 间 判 断 误 差 te 是 指 被 试 输入 按键 动作 或 出 现 刺激 时 的 主观 判断 时 间 值 和 相对 应 的 实际 时 间 

值 之 间 的 差异 ，t 为 主观 判断 时 间 值 ，t6 为 实际 时 间 值 。 
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由 此 可 得 ， 按 键 动作 的 时 间 判 断 误差 计算 公式 如 下 : 
te (KEZIT) = t; (ZEZE) — ta KEA) 
出 现 刺激 的 时 间 判 断 误差 计算 公式 如 下 : 


te AHRR = t HHA) — tal HAD 


接着 ， 时 间 判 断 偏 移 量 的 计算 公式 如 下 : 
ts = toe 一 tpe 
其 中 , 时间 判 断 偏 移 量 ts 是 指 被 试 在 操作 阶段 中 按键 动作 或 出 现 刺 激 时 的 时 间 判 断 误 差 与 基线 阶段 中 
相对 应 的 时 间 判 断 误差 之 间 的 差异 。toe 为 操作 阶段 中 的 时 间 判 断 误 差 , tpe 为 基线 阶段 中 的 时 间 判 断 误差 。 
由 此 可 得 ， 主 动 动作 的 时 间 判 断 偏 移 量 计算 公式 如 下 : 
ts (EIE) = toel KEZE) — tg KEDE) 
动作 结果 的 时 间 判 断 偏 移 量 计算 公式 如 下 : 
t (EER) = toe (HAM — teel ARIA 
其 中 ,ts( 译 动 动 有 为 正 时 ,表示 被 试 产 生 了 动作 捆绑 ; 否则 , RAN BIA r EEH ot, (SEF 
) 为 负 时 ， 表 示 被 试 产 生 了 结果 捆绑 ， 否则， 表示 被 试 没有 产生 结果 捆绑 。 
在 以 往 与 情绪 相关 的 Libet 钟表 范式 研究 中 (如 Christensen et al., 2016; Tanaka & Kawabata, 2021; Yoshie 
& Haggard, 2013)， 刺 激 的 呈现 时 长 都 远大 于 100ms。 为 了 排除 较 长 的 刺激 呈现 时 长 对 实验 结果 的 影响 ， 
我 们 比较 了 以 往 经 典 Libet 钟表 范式 研究 中 的 数据 (Antusch et al., 2019; Haggard et al., 2002; Ruess et al., 
2018)， 结 果 发 现 本 研究 中 呈现 时 长 较 长 刺激 的 时 间 判 断 误差 与 呈现 时 长 为 100ms 左右 刺激 的 时 间 判 断 误 
差 无 显著 差异 (详情 见 附录 )， 故 本 研究 的 实验 结果 基本 可 排除 较 长 刺激 呈现 时 长 的 影响 。 
3 结果 分 析 
3.1 刺激 的 情绪 效 价 有 效 性 检验 
分 别 对 听觉 刺激 和 视觉 刺激 的 情绪 效 价 评分 进行 单 因素 方差 分 析 。 结 果 表 明 ， 情 绪 效 价 的 主 效应 显 
著 : 听觉 刺激 ，F(2,87)=35.26, p «0.001, n2 =0.45; 视觉 刺激 ，F(2,87)=340.65, p<0.001, n2 =0.89. 


事后 比较 表明 ， 在 听觉 刺激 中 ， 消 极 刺 激 的 评分 (MYM=2.00，95% CI[1.44，2.56]) 显 著 低 于 中 性 (p= 0.001, 


Cohen's d= 1.31) 和 积极 刺激 (p< 0.001，Cohem’*s 4=1.79)， 中 性 刺激 的 评分 (MY — 3.49, 95% CI[2.92, 4.05]) 


显著 低 于 积极 刺激 (M= 5.37, 95% CI[4.80, 5.93], p<0.001, Cohen’sd=1.00); 在 视觉 刺激 中 ， 消 极 刺 


激 的 评分 (Y= 1.39，95% CI[1.10，1.68]) 显 著 低 于 中 性 mp< 0.001，Cohen'sd=4.32) 和 积极 刺激 (p < 0.001, 


Cohen’s d = 6.46)， 中 性 刺激 的 评分 QUM = 4.86, 95% CI [4.57，5.16]) 显 著 低 于 积极 刺激 CM = 6.73, 95% CI 
[6.44, 7.03] , p<0.001, Cohen’sd= 1.99)。 上 述 结 果 表 明 ， 本 研究 中 使 用 的 实验 材料 是 有 效 的 ， 听 觉 和 
6 


党 


觉 刺激 的 情绪 效 价 都 能 够 被 成 功 感知 且 清 楚 区 分 ( 见 表 1)。 
表 1 听觉 刺激 和 视觉 刺激 情绪 效 价 评分 的 方差 分 析 结 果 


情绪 效 价 评分 (M+SD) 
实验 材料 ”一 也 检验 显著 性 事后 比较 
消极 中 性 积极 


消极 < 中 性 ** 
听觉 刺激 2.00+1.20 3.49+1.07 5.3742.17 p « 0.001 消极 < 积极 *** 
中 性 < 积极 *** 


消极 < 中 性 *** 


视觉 刺激 1.39+0.42 4.8640.93 6.7340.95 p « 0.001 消极 < 积极 *** 


中 性 < 积极 ss 


TE: * 表 示 p < 0.05， 晨 表示 p < 0.01，*** 表 示 p < 0.001。 
3.2 情绪 效 价 可 预测 性 对 时 间 捆 绑 效 应 的 影响 

能 够 对 动作 结果 的 情绪 效 价 形成 预期 ， 除 了 操纵 呈现 概率 外 ， 还 需要 一 定数 量 的 实验 试 次 作为 先前 
经 验 (Moore & Haggard, 2008)。 对 于 可 预测 组 块 ， 有 4 个 干扰 情绪 刺激 试 次 ，17 个 有 效 情绪 刺激 试 次 。 在 
这 17 个 有 效 试 次 中 ， 前 10 个 用 于 让 被 试 对 动作 结果 的 情绪 效 价 形成 预期 ， 后 7 个 用 于 数据 分 析 。 即 可 
预测 的 积极 刺激 、 中 性 刺激 和 消极 刺激 三 个 组 块 中 用 于 数据 分 析 的 试 次 共 21 个 。 而 对 于 不 可 预测 组 块 ， 
所 有 21 个 试 次 都 用 于 分 析 。 

为 检验 情绪 效 价 可 预测 性 对 时 间 捆 绑 效应 的 影响 ， 以 及 其 在 听觉 刺激 和 视觉 刺激 组 中 的 表现 ， 以 情 
绪 效 价 可 预测 性 为 被 试 内 因素 ， 以 刺激 模 态 为 被 试 间 因 素 ， 分 别 对 动作 捆绑 和 结果 捆绑 进行 2x 2 重复 测 
量 方差 分 析 。 结 果 表 明 ， 在 动作 捆绑 中 ， 情 绪 效 价 可 预测 性 的 主 效应 不 显著 ，F(1,58) = 0.09, p = 0.764, 
nz = 0.002; 情绪 效 价 可 预测 性 和 刺激 模 态 的 交互 作用 显著 ，F(1,58)= 6.49, p=0.014, n} = 0.10。 事 后 


比较 表明 ， 在 视觉 刺激 组 中 ， 情 绪 效 价 为 可 预测 时 的 动作 捆绑 CQM= 28.01，95% CI[5.38，50.64]) 强 于 不 可 


预测 时 的 动作 捆绑 (M = 16.02, 95% CI[-8.58, 40.61], p = 0.049, Cohen'sd = 0.25); 而 在 听觉 刺激 组 中 ， 
情绪 效 价 为 可 预测 时 的 动作 捆绑 CM= 32.24, 95% CI [9.60，54.87]) 和 不 可 预测 时 的 动作 捆绑 CM = 41.69, 
95% CI [17.10, 66.29], p- 0.118, Cohen'sd = 0.63) 并 无 显著 差异 。 在 结果 捆绑 中 ， 情 绪 效 价 可 预测 性 的 


主 效应 显著 ，F(1.58)= 4.17，P = 0.046, n2 =0.07， 即 情绪 效 价 为 可 预测 时 的 结果 捆绑 (M = -46.28，95% 


CI[-72.04，-20.52]) 强 于 不 可 预测 时 的 结果 捆绑 (M= —33.59, 95% CI [-58.13, -9.05] , p=0.046, Cohen’s 


d=0.13); 情绪 效 价 可 预测 性 和 刺激 模 态 的 交互 作用 不 显著 ，F(1,58)=0.10, p=0.754, nz =0.002。 以 上 


结果 表明 , 情绪 效 价 为 可 预测 时 , 无 论 主动 按键 后 产生 听觉 刺激 还 是 视觉 刺激 , 结果 捆绑 都 出 现 了 增强 。 


而 动作 捆绑 仅 在 主动 按键 后 产生 视觉 刺激 才 出 现 增强 ( 见 图 3)。 
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X: * 表 示 p < 0.05，** 表 示 p < 0.01，*** 表 示 p < 0.001。 误 差 棒 代 表 标 准 误 。 


ru 
uy 


性 。 


或 视觉 刺激 都 出 现 了 增强 ， 而 动作 捆绑 仅 在 产生 视觉 刺激 时 才 
效力 都 处 于 0.8 以 上 ， 表 明 本 研究 的 主要 结果 具有 较 高 的 可 
效 价 和 时 间 捆 绑 效 应 关系 的 讨论 上 , 至 今 未 有 一 致 的 
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性 的 交互 作用 中 还 存在 其 他 的 干扰 因 


绑 效 应 (Christensen et al., 2016)。 
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绑 效 应 的 影响 ， 发 现 情绪 效 价 可 预测 性 本 身 就 能 影响 时 间 捆 绑 效 应 ， 


预测 性 不 仅 是 情 

个 体 对 动作 
时 间 捆 绑 效 应 会 
受 具 


响 时 间 捆 绑 效 应 的 原因 。 以 


ili] (Moore & Haggard, 2008; Moore et 


绪 效 价 和 时 间 捆 绑 效应 关系 中 的 一 个 调节 医 
结果 的 归 因 差异 可 能 是 情绪 效 价 可 预测 性 
受到 动作 结果 是 否 产生 的 概率 信息 影 
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时 会 增强 时 间 捆 绑 效 应 。 其 中 , 结果 捆绑 在 主动 按键 


困 绑 效应 产生 影响 (Yoshie & Haggard, 2017), fH 
这 意味 着 在 情绪 效 价 和 
究 ， 本 研究 单独 考察 情绪 效 价 可 
这 表明 情 
绑 效 应 的 一 个 直接 影响 因素 。 
往 的 研究 表明 ， 


经 计算 , 本 研究 


结果 (Kaiser et al., 2021)。 例 如, Yoshie 
究 表 明 情 绪 效 价 影响 时 间 捆 绑 效应 , Moreton 等 人 (2017) 的 研究 却 表 明 情 绪 效 价 不 影 
间 捆 绑 效应 的 不 一 致 影响 是 由 于 情绪 效 价 可 预测 性 的 调 


4X 


绪 效 价 可 


al., 2009)， 但 不 


体 哪 种 动作 结果 产生 的 概率 信息 影响 (Desantis et al., 2012; Hughes et al., 2013). Haering 和 Kiesel 


(2014) 认 为 以 上 差异 在 于 概率 信息 是 否 会 影响 个 体 对 动作 结果 由 主动 动作 产生 的 归 因 推 理 。 他们 表示 主动 
动作 后 产生 哪 种 动作 结果 的 概率 信息 并 不 会 破坏 主动 动作 和 动作 结果 之 间 的 因果 关系 ， 动 作 结果 的 产生 
依然 能 够 被 归 因 到 个 体 的 主动 动作 上 。 但 是 , 当 一 定 产生 的 动作 结果 具有 不 同 的 情绪 效 价 时 ,这 个 归 因 推 


理 的 过 程 就 会 受到 影响 (Gentsch & Synofzik, 2014)。 在 本 研究 中 ， 情 绪 效 价 为 可 预测 时 ， 个 体 更 倾向 于 认 
为 动作 结果 是 由 自己 的 动作 产生 的 ， 拥 有 更 强 的 主动 控制 感 体验 ， 时 间 捆 绑 效 应 表现 得 更 强 。 

本 研究 的 结果 还 发 现 情绪 效 价 可 预测 性 对 动作 捆绑 和 结果 捆绑 的 影响 存在 差异 。 情 绪 效 价 为 可 预测 
时 , 无 论 主动 按键 后 产生 的 是 听觉 刺激 还 是 视觉 刺激 ,结果 捆绑 的 表现 都 要 更 强 ; 而 动作 捆绑 仅 在 产生 视 
觉 刺 激 时 才 表 现 得 更 强 。 以 上 结果 不 仅 进 一 步 证 实 了 动作 捆绑 和 结果 捆绑 的 产生 机 制 不 同 (如 Tanaka etal., 
2019; Tonn et al., 2021; Waszak et al., 2012; Wolpe et al., 2013)， 与 动作 捆绑 相 比 ， 结 果 捆 绑 的 变化 更 依赖 于 
可 预测 性 (Tanaka & Kawabata, 2021)， 而 且 为 刺激 模 态 会 影响 时 间 捆 绑 效 应 提供 了 更 多 的 证 据 支 撑 (Ruess 
et al., 2018)， 尤 其 是 它 在 情绪 效 价 和 时 间 捆 绑 效 应 关系 中 的 潜在 影响 (Sarma & Srinivasan, 2021). 

本 研究 表明 ， 情 绪 效 价 为 可 预测 时 会 增强 主动 控制 感 ， 这 种 增强 作用 在 动作 感知 和 结果 感知 中 还 存 
在 着 刺激 模 态 差异 。 如 果 在 先进 驾驶 辅助 系统 中 需要 使 用 情绪 刺激 来 增强 主动 控制 感 ， 建 议 尽 可 能 地 保 
持 其 情绪 效 价 的 一 致 性 ， 比 如 仅 使 用 积极 或 消极 这 一 种 情绪 效 价 的 刺激 作为 反馈 。 此 外 , 建议 在 车 辆 操控 
过 程 中 使 用 视觉 刺激 ， 在 车 辆 监督 过 程 中 使 用 视听 觉 组 合 刺激 ， 以 提高 增强 主动 控制 感 的 效率 。 

为 了 能 够 分 别 得 到 动作 捆绑 和 结果 捆绑 的 变化 ， 更 加 全 面 地 考察 情绪 效 价 可 预测 性 对 时 间 捆 绑 效 应 
的 影响 ， 本 研究 使 用 了 Libet 钟表 范式 。 虽 然 按 键 动 作 是 被 广泛 使 用 于 心理 学 、 认 知 神经 科学 、 计 算 机 科 
学 等 领域 的 动作 反应 方式 (吴迪 等 ,2019), 但 是 在 有 关 主 动 控 制 感 的 人 机 交互 研究 中 ,连续 的 运动 控 各 


AL 


TE 
务 可 能 是 更 好 的 实验 设置 。 其 中 ， 相 比 于 Libet 钟表 范式 ， 时 距 估计 范式 更 适用 于 连续 的 运动 控制 任务 
(Wen et al., 2017)。 未 来 研究 可 选择 更 适用 于 人 机 交互 方面 研究 的 任务 与 范式 。 


5 结论 

(动作 结果 的 情绪 效 价 为 可 预测 时 会 增强 时 间 捆 绑 效应 ; 

(2) 情 绪 效 价 可 预测 性 对 动作 捆绑 和 结果 捆绑 的 影响 存在 差异 。 具 体 来 说 ， 情 绪 效 价 为 可 预测 时 ， 结 
果 捆 绑 在 主动 按键 后 产生 听觉 刺激 或 视觉 刺激 都 出 现 了 增强 ， 而 动作 捆绑 仅 在 产生 视觉 刺激 时 才 出 现 增 
强 。 
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Effect of predictability of emotional valence on temporal binding 


HUANG Xinjie!?, ZHANG Chi!, WAN Huagen!, ZHANG Lingcong? 
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(School of Educational Science, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000 China) 


Abstract 

The sense of agency refers to the experience of "I am the initiator of actions, controlling the external world". 
Temporal binding, which is related to the sense of agency, refers to the subjective compression of the perceived 
time interval between voluntary action and its action outcome. Previous studies have explored the effect of 
emotional valence on temporal binding by setting the predictability of emotional valence as the control variable. 
However, the effect of the predictability of emotional valence on temporal binding remains unknown. This study 
explored the effect of the predictability of emotional valence of action outcomes on temporal binding, based on 
the hypothesis that temporal binding is stronger when emotional valence is more predictable. 

This study used Libet’s clock paradigm to investigate the effect of the predictability of emotional valence 
of action outcomes on temporal binding. A 2 (predictability of emotional valence, within: predictable vs. 
unpredictable) x 2 (stimulus modality, between: auditory vs. visual) mixed design was employed. A total of 60 
participants were randomly assigned to one of two between-subject conditions, resulting in 30 in the auditory 
group and 30 in the visual group. There were two main phases of the study. During the baseline phase, the 
participants in the two groups were asked to either press the key at a freely chosen point from 2,560ms to 5,120ms 
or perceive the auditory/visual stimulus randomly from 2,560ms to 5,120ms after the trial start. Next, they were 
asked to estimate the position of the clock hand at the onset of either the key-press or the stimulus. During the 
operant phase, participants were also asked to press the key at a freely chosen point from 2,560ms to 5,120ms. 
The key-press would cause the auditory/visual emotional outcome (negative, neutral or positive) following a 
delay duration of 250ms. Next, they were asked to estimate the position of the clock hand at the onset of either 
the key-press or the emotional outcome. When the emotional valence was predictable, there would be a fixed 
emotional outcome to the key-press (negative, neutral or positive) in 80% of trials and the other remaining 
emotional outcome in 20% of trials. When the emotional valence was unpredictable, the key-press would result 


in one of the three emotional outcomes. 
12 


The results showed that temporal binding was enhanced when the emotional valence was predictable. 
Furthermore, when emotional valence was predictable, the outcome binding was stronger in both the auditory 
and visual groups, whereas the action binding was stronger only in the visual group. 

In conclusion, the predictability of emotional valence is an important factor affecting temporal binding. The 
predictability of emotional valence can enhance outcome binding in both auditory and visual modalities, but can 
only enhance action binding in the visual modality. This may be due to the difference between action and 
outcome binding mechanisms or between the timing systems of auditory and visual stimuli. These results have 
an important implication for the interactive design of Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) since 
temporal binding is the main index of the sense of agency. 

Key words predictability of emotional valence, temporal binding, stimulus modality, sense of agency, human- 


computer interaction, advanced driver assistance systems 
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附录 : 


本 研究 中 听觉 刺激 单独 呈现 时 的 时 间 判 断 误差 与 Haggard 等 人 (2002) 和 Antusch 等 人 (2019) 研 究 中 
对 应 时 间 判 断 误差 的 独立 样本 上 检验 结果 发 现 : 与 Haggard 等 人 (2002) 的 比较 无 显著 差异 ,1(37)= —0.72, 
p 7 0.479, Cohen's d — 0.29; 与 Antusch 等 人 (2019) 的 比较 也 无 显著 差异 ，t(64) = —1.07, p = 0.287, Cohen's 


d=0.26。 本 研究 中 视觉 刺激 单独 呈现 时 的 时 间 判 断 误 差 与 Ruess 等 人 (2018) 研 究 中 对 应 时 间 判 断 误 差 的 


间 判 断 不 受 呈 现时 长 的 影响 ， 详 细 数 据 见 附 表 1。 
附 表 1 不同 刺激 呈现 时 长 下 刺激 的 时 间 判 断 误 差 及 其 标准 差 


时 间 判 断 误差 (ms) 


独立 样本 1 检验 结果 无 显著 差异 ，1(76) = —0.81, p = 0.422, Cohen's d= 0.18。 以 上 结果 表明 ， 对 刺激 的 时 


刺激 呈现 时 长 样本 量 

M SD 

听觉 刺激 
100ms，Haggard 等 人 (2002) 9 15 72 
100ms，Antusch 等 人 (2019) 36 19.46 58.37 
840ms， 本 研究 30 40.53 99.05 

视觉 刺激 
150ms, Ruess 等 人 (2018) 48 21 65.47 
300ms， 本 研究 30 36.01 98.81 
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